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Abstrak
Panel surya merupakan alat pengkonversi panas matahari
menjadi energi listrik. Pada panel surya terdapat kolektor
yang berfungsi sebagai pengumpul. Kolektor bekerja maksimal
jika posisi kolektor tegak lurus dengan sinar matahari. Oleh
karena itu diperlukan sistem kendali yang mampu mengontrol
posisi matahari agar selalu tegak lurus dengan matahari. Pada
tugas akhir ini dirancang sistem pengendali T2FSMC pada
sistem pengerak panel surya dan analisis terhadap performansi
sistemnya dengan cara membandingkan metode T2FSMC
dengan FSMC dan SMC. Sehingga didapatkan kesimpulan
bahwa sistem pengendali T2FSMC bekerja lebih baik dari
pada kendali FSMC dan SMC yaitu lebih robust tehadap
ganguan yang berasal dari luar sistem yang direpresentasikan
berupa sinyal impuls dan square yang bersifat kecil maupun
besar. Namun terdapat kekurangan pada sistem pengendali
T2FSMC antara lain membutuhkan waktu running yang cukup
lama jika dibandingkan pengendali SMC maupun FSMC serta
membutuhkan penaksiran dalam menentukkan nilai gain agar
logika fuzzy dapat bekerja dengan lebih baik.
Kata-kunci: panel surya, sistem pengendali, sliding mode
control (SMC), type 2 fuzzy sliding mode
control (T2FSMC).
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Abstract
Solar panels are solar thermal converter tools into
electrical energy. On the solar panels, there are collectors who
serves as a collector. Collectors work best when the position
of the collector is perpendicular to the sun. Therefore we
need a control system that is able to control the position of
the sun in order to be always perpendicular to the sun. In
this final project, control system T2FSMC is designed on the
drive system of solar panels and analysis of the performance
of the system by comparing T2FSMC method with FSMC and
SMC. So it was concluded that T2FSMC control system works
better than FSMC and SMC, which is more robust against
interference from outside of the system, that is represented
in the form of impulse signals and square that is both small
and large. However, there are weakness in the control system
T2FSMC, the first is long running time comparing control of
FSMC or SMC and second is requires a valuation of gain so
the fuzzy logic work better.
Key-words: solar panels, control systems, sliding mode
control (SMC), type 2 fuzzy sliding mode
control (T2FSMC).
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BAB I
PENDAHULUAN
Pada bab ini dijelaskan tentang hal-hal yang
melatarbelakangi munculnya permasalahan yang akan dibahas
dalam Tugas Akhir ini. Kemudian permasalahan tersebut
disusun kedalam suatu rumusan masalah. Selanjutnya
akan dijabarkan juga kedalam batasan masalah untuk
mendapatkan tujuan yang diinginkan serta manfaat yang
dapat diperoleh. Adapun sistematika penulisan Tugas Akhir
diuraikan pada bagian akhir bab ini.
1.1 Latar Belakang
Indonesia merupakan negara kepulauan dengan potensi
sumber daya terbarukan yang sangat luar biasa berlimpah.
Sumber daya angin, air dan matahari yang bisa dimanfaatkan
sebagai sumber daya alternatif, keberadaannya sangat mudah
ditemukan. Wilayah Indonesia merupakan daerah tropis
sehingga hampir seluruh permukaan wilayah Indonesia
mendapatkan sinar matahari secara langsung. Hal ini
harusnya memberikan keuntungan sendiri bagi bangsa
Indonesia untuk mengembangkan energi alternatif bersumber
dari matahari. Sumber daya alternatif seperti pemanfaatan
sinar matahari kurang berkembang di Indonesia bila
dibandingkan dengan bahan bakar fosil. Masyarakat
Indonesia lebih memilih menggunakan bahan bakar fosil
daripada energi alternatif padahal bahan bakar fosil salah
satu sumber daya alam yang tidak dapat diperbarui dan
jumlahnya pun terbatas. Di Indonesia sendiri diperkirakan
cadangan minyak akan habis dalam waktu 12 tahun. Oleh
1
2karena itu, pemerintah perlu segera mencari solusi untuk
mengatasi terbatasnya persediaan sumberdaya alam dengan
lebih memanfaatkan sumber energi alternatif yang ada di
Indonesia. Energi Alternatif yang dapat dikembangkan di
Indonesia ialah panas matahari. Beberapa negara maju
seperti Jepang dan Belanda bahkan telah berhasil dalam
mengembangkan sumber energi dari panas matahari.
Panel surya merupakan salah satu alat yang mampu
mengonversikan panas matahari menjadi energi. Pada panel
surya terdapat komponen berupa kolektor (pengumpul) yang
mampu menyerap panas dari sinar matahari. Sistem ini,
kolektor perlu diatur agar selalu tepat dengan posisi matahari
sehingga tingkat penyerapan optimal pada waktu siang.
Posisi kolektor yang tegak lurus dengan matahari mampu
mengoptimalkan pengumpulan sinar matahari [1]. Posisi
kolektor yang tegak lurus mampu menghasilkan energi sebesar
1000 W/m2. Untuk itu perlu adanya suatu sistem yang
mampu mengontrol posisi panel surya agar selalu tegak lurus
dengan matahari.
Telah banyak penelitian tentang sistem pengendali yang
telah dilakukan salah satunya sistem pengendali Type 2
Fuzzy Sliding Mode Control (T2FSMC). T2FSMC merupakan
perkembangan dari FSMC yang mengombinasikan Sliding
Mode Control (SMC) dan Fuzzy Logic Contol (FLC).
Sliding Mode Control (SMC) merupakan salah satu bentuk
teknik pengendalian robust. Beberapa keunggulan SMC
yaitu sifatnya yang sangat robust sehingga mampu bekerja
dengan baik pada sistem linier maupun nonlinear yang
memiliki ketidakpastian model dan parameter [2]. Namun
SMC memiliki kekurangan, diantaranya adalah munculnya
chattering dan membutuhkan control input yang sangat besar
untuk menanggulangi ketidakpastian parameter. Pada proses
perancangan T2FSMC maupun FSMC, sliding mode control
3(SMC) digunakan sebagai input pada proses fuzzy. Pada
proses fuzzy terjadi perbedaan dalam rancangan pengendali
T2FSMC dan FSMC, dimana pada pengendali T2FSMC
menggunakan type 2 fuzzy logic control sedangkan pada
pengendali FSMC menggunakan type 1 fuzzy logic control.
Type 2 fuzzy logic merupakan perbaikan dari type 1 fuzzy
logic. Sistem ini diharapkan mampu menutupi kekurangan
yang dari type 1 fuzzy. Type 2 fuzzy logic memiliki fungsi
keanggotaan yang lebih komplek dari type 1 fuzzy logic.
Fungsi keanggotaan type 2 fuzzy terdiri dari 2 bagian yang
sering disebut fungsi keanggotaan primer atau footprint of
uncertainty (FOU) dan fungsi keanggotaan sekunder [3].
Fungsi keanggotaan sekunder terdiri dari 2 buah fungsi
keanggotaan dari type 1 fuzzy set (upper membership function
dan lower membership function). Fungsi keanggotaan type
2 fuzzy mampu memberikan derajat kebebasan tambahan
yang memungkinkan untuk secara menangani ketidakpastian
parameter dan gangguan [4].
Pada Tugas Akhir ini, akan dirancang suatu sistem
pengendali menggunakan metode T2FSMC pada plant
pengerak panel surya untuk memperoleh sistem kendali yang
dapat bekerja dengan baik pada sistem nonlinier dengan
ketidakpastian yang besar.
1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan diteliti dalam Tugas Akhir ini
adalah:
1. Bagaimana rancangan sistem pengendali T2FSMC pada
panel surya?
2. Bagaimana performansi sistem panel surya yang
dikendalikan dengan pengendali T2FSMC?
41.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dari tugas akhir ini adalah
1. Model panel surya merupakan model yang diambil dari
referensi Tugas Akhir Wawan Ismanto.
2. Sistem yang akan dikendalikan adalah perpindahan
posisi dari panel surya.
Dengan asumsi yang digunakan adalah:
- Diasumsikan sistem dari panel surya bersifat terkontrol
(controllable)
- Diasumsikan kecepatan pergerakan matahari adalah
konstan
1.4 Tujuan
Tujuan dari tugas akhir ini adalah
1. Merancang sistem pengendali T2FSMC untuk panel
surya
2. Menganalisa performansi sistem control posisi panel
surya yang dikendalikan dengan pengendali T2FSMC
1.5 Manfaat
Manfaat dari tugas akhir ini yaitu diperoleh rancangan
pengendali T2FSMC pada panel surya yang robust terhadap
sistem nonlinier yang memiliki banyak ketidakpastian serta
nantinya metode T2FSMC dapat dikembangkan ataupun
diterapkan pada sistem lainnya.
51.6 Sistematika Penulisan
Penulisan Tugas Akhir ini disusun dalam lima bab, yaitu:
1. BAB I PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang gambaran umum dari penulisan
Tugas Akhir yang meliputi latar belakang, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, dan
sistematika penulisan.
2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Pada Bab II diuraikan secara umum mengenai panel
surya, model matematika dari sistem panel surya yang
nantinya akan digunakan sebagai plant dalam tugas
akhir ini. Selain itu, bab ini juga berisikan materi-
materi yang menunjang dalam pengerjaan tugas akhir
ini antara lain Sliding Mode Control (SMC), Type 2
Fuzzy Logic Control dan Type 2 Fuzzy Sliding Mode
Control (T2FSMC).
3. BAB III METODE PENELITIAN
Dalam bab ini dijelaskan tahapan-tahapan yang
dilakukan dalam pengerjaan Tugas Akhir. Tahapan-
tahapan tersebut antara lain studi literatur,
menganalisis sistem panel sulya, perancangan sistem
pengendali panel surya, dan implementasi pada
Simulink Matlab. Selanjutnya dilakukan simulasi dan
analisis terhadap hasil yang didapat. Tahap terakhir
adalah melakukan penarikan kesimpulan berdasarkan
hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan.
4. BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Pada Bab IV membahas tentang perancangan
sistem kendali pada panel surya menggunakan SMC,
T1FSMC, dan T2FSMC. setelah itu akan dilakukan
6analisis performansi dari ketiga sistem kendali dengan
memberikan gangguan pada sistem kendali.
5. BAB V PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan akhir yang diperoleh dari
Tugas Akhir serta saran untuk pengembangan penelitian
selanjutnya.
BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini diuraikan tentang pengenalan sistem
pengendalian, diskripsi tentang panel surya, prinsip kerja
panel surya dan model panel surya. Selanjutnya, diuraikan
teori-teori yang mendukung penelitian ini antara lain: Sliding
Mode Control (SMC), Type 2 Fuzzy Logic (T2FLC) dan Fuzzy
Sliding Mode Control.
2.1 Sistem Pengendalian
Sistem pengendalian adalah suatu sistem yang bekerja
dalam proses pengaturan terhadap satu atau beberapa
besaran (variabel dan parameter) sehingga berada pada suatu
nilai atau interval nilai (Range) tertentu [5].
2.1.1 Pengelompokan sistem pengendalian
Secara umum, sistem pengendali dapat dikelompokkan
sebagai berikut:
1. Berdasarkan jenis operatornya, sistem pengendalian
dibagi menjadi dua, yaitu manual dan otomatik.
Pengendalian secara manual adalah pengendalian
yang dilakukan oleh manusia yang bertindak sebagai
operator, sedangkan pengendalian otomatik ialah
pengendalian yang dilakukan oleh komputer, mesin,
atau peralatan yang bekerja secara otomatis dan
operasinya di bawah pengawasan manusia.
2. Berdasarkan jaringannya, sistem pengendalian dibagi
dua yaitu jaringan lup terbuka dan lup tertutup.
Sistem lup terbuka adalah sistem pengendalian dimana
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8keluaran tidak memberikan efek terhadap besaran
masukan sehingga variabel yang dikendalikan tidak
dapat dibandingkan terhadap nilai yang diinginkan.
Sistem lup tertutup adalah sistem pengendalian dimana
besaran keluaran memberikan efek terhadap besaran
masukan sehingga besaran yang dikendalikan dapat
dibandingkan dengan nilai yang diinginkan (reference
point). Pada Gambar 2.1 contoh skema pengendali
suatu lup tertutup [2].
Gambar 2.1: Diagram blok lup tertutup
Gambar 2.1 r adalah reference point atau nilai yang
diinginkan, d gangguan bagi sistem, e sinyal error, u
control input, y keluaran sistem, C sistem pengendali,
dan P adalah plant.
2.1.2 Kestabilan sistem
Sistem pengendali pada suatu plant bertujuan untuk
memperoleh suatu sistem yang stabil. Beberapa metode yang
umum digunakan untuk menentukan atau menguji kestabilan
suatu sistem. Pada sistem linear dapat dilakukan dengan
beberapa metode antara lain dengan kriteria Nyquist, kriteria
Routh-Hurwith, dan root locus. Pada sistem nonlinear
umumnya digunakan metode Lyapunov atau dengan melihat
responnya secara langsung.
92.1.3 Ketidakpastian pada sistem
Ketidakpastian pada suatu sistem merupakan gangguan
pada sistem. Gangguan adalah suatu sinyal yang mempunyai
pengaruh yang cenderung merugikan pada harga keluaran
sistem. Jika suatu gangguan dibangkitkan dalam sistem,
disebut gangguan internal, di antaranya adalah ketidakpastian
model atau parameter pada sistem. Sedangkan gangguan
eksternal dibangkitkan di luar sistem dan merupakan suatu
masukan atau sinyal tambahan bagi sistem [5].
2.1.4 Performansi Sistem
Performansi suatu sistem pengendali tidak hanya
dilakukan dengan mengamati kestabilannya, namun juga
dapat dilihat dari beberapa unsur lain yang umumnya disebut
karakteristik respon transien. Respon transien adalah respon
sistem yang berlangsung dari keadaan awal sampai keadaan
akhir [6], terdiri dari:
1. Waktu tunda (delay time), td: waktu yang diperlukan
respon mencapai setengah nilai akhir pertama kali.
2. Waktu naik (Rise time), tr : waktu yang diperlukan
respon untuk naik dari 10% sampai 90%, 5% sampai
95%, atau 0% sampai 100% dari nilai akhirnya. Untuk
sistem orde kedua redaman kurang, biasanya digunakan
waktu naik 0 sampai 100%. Untuk sistem redaman
lebih, biasanya digunakan waktu naik 10 sampai 90%.
3. Waktu puncak (peak time), tp: waktu yang diperlukan
respon untuk mencapai puncak lewatan pertama kali.
4. Lewatan maksimum (maximum overshoot), Mp: harga
puncak maksimum dari kurva respon yang diukur daru
satu. Jika nilai keadaan tunak respon tidak sama
dengan satu, maka biasa digunakan persen lewatan
maksimum. Parameter Mp didefinisikan sebagai :
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persen lewatan maksimum=
c(tp)− c(∞)
c(∞) x100%
Besarnya lewatan maksimum ini secara langsung
menunjukkan kestabilan relatif sistem.
5. Waktu penetapan (settling time), ts: waktu yang
diperlukan kurva respon untuk mencapai dan menetap
dalam daerah di sekitar nilai akhir yang ukurannya
ditentukan dengan persentase dari nilai akhir antara
2% atau 5%. Waktu penetapan ini dikaitkan dengan
konstanta waktu terbesar dari sistem kontrol. Kriteria
persentase kesalahan yang akan digunakan ditentukan
dari sasaran disain sistem yang ditanyakan.
Gambar 2.2: Spesifikasi Respon Transien
Gambar 2.2 menunjukkan unsur-unsur yang umumnya
terdapat pada respon transien suatu sistem dari keadaan
awal hingga keadaan akhir. Unsur-unsur suatu respon
transien dapat digunakan untuk melihat kestabilan
maupun performansi suatu sistem.
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2.2 Panel Surya
Seiring dengan perkembangan zaman banyak para ilmuan
yang tertarik untuk mempelajari tentang sistem panel surya
salah satunya Benjamin S Kuo. Beliau memodelkan sistem
panel surya secara sederhana seperti pada Gambar 2.3 [7].
Gambar 2.3: Diagram Sistematik Sistem Panel Surya
Prinsip kerja dari sistem ini adalah bagaimana mengatur
posisi dari piringan pengumpul sinar matahari agar selalu
mengikuti posisi matahari sehingga permukaan piring
pengumpul matahari selalu dalam kondisi tegak lurus dengan
arah sinar matahari karena mempertahankan sinar matahari
jatuh ke sebuah permukaan panel secara tegak lurus akan
mendapatkan energi maksimum ± 1000 W/m2 atau 1 kW/m2
[7].
Sistem panel surya merupakan sistem dengan satu
masukan dan satu keluaran dengan objek yang dikendalikan
adalah motor servo DC seperti Gambar 2.4 dibawah ini.
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Gambar 2.4: Diagram Blok Masukan dan Keluaran Sistem
Masukkan dari sistem diatas berupa laju matahari (θ1)
yang di terima oleh dua sensor sel photovoltaic silikon
persegi yang diletakkan sedemikian rupa sehingga pada
saat sensor diarahkan ke matahari sinar cahaya dari celah
melingkari kedua sel tersebut [7]. Sedangkan keluaran sistem
adalah posisi sudut dari motor (θ0) yang digunakan untuk
menggerakkan kolektor sehingga berputar mengikuti arah
posisi matahari.
2.3 Pemodelan Panel Surya
Pemodelan panel surya dilakukan dengan cara
menurunkan persamaan matematis dari bagian-bagian
komponen utama yang merupakan penggerak dari panel
surya. Komponen utama dari panel surya terdiri dari motor
DC, amplifier servo, takometer, dan roda gigi.
2.3.1 Motor Servo DC
Motor servo DC merupakan sebuah sistem elektromekanik
yang khas dengan masukan (input) berupa listrik dan keluaran
(output) mekanik. Secara sederhana, sebuah motor DC dapat
digambarkan seperti Gambar 2.5 berikut ini:
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Gambar 2.5: Model motor DC
Dari Gambar 2.5 di atas diperoleh :
ea(t) = Raia(t) + La
dia(t)
dt
+ eb(t) (2.1)
eb(t) = Kbω(t) (2.2)
Tm(t) = Kmia(t) (2.3)
Tm(t) = J
dω(t)
dt
+Bω(t) (2.4)
Dengan:
ea(t) : Besarnya tegangan yang diberikan pada motor (volt)
eb(t) : emf balik (volt)
ia(t) : Arus jangkar (Ampere)
Ra(t) : Tahanan kumparan jangkar (Ohm)
La(t) : Induktansi kumparan jangkar (Henry)
Kb : Konstanta emf balik (Volt-sec/rad)
Km : Konstanta Torsi (N-m/Ampere)
J : Momen Inersia rotor (Kg −m2)
B : Koefisien gesekan viskos (N-m/rad/sec)
Tm(t) : Torsi motor (N-m)
ω(t) : Kecepatan sudut motor (rad/sec)
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2.3.2 Penguat Servo
Konstanta penguatan servo adalah -K, sehingga keluaran
servo direpresentasikan ke dalam persamaan:
ea(t) = −K[e0(t) + et(t)] = −Kes(t) (2.5)
2.3.3 Tachometer
Tachometer digunakan untuk mendeteksi kecepatan sudut
dari motor. Keluaran dari tachometer et diumpanbalikkan
melalui konstanta tachometer Kt dengan kecepatan anguler
motor ωm(t) sehingga di peroleh persamaan
et(t) = Ktω(t) (2.6)
2.3.4 Roda Gigi
Roda gigi berfungsi sebagai pengurang kecepatan sudut
dari motor. Dengan persamaan
θ0 =
1
n
θm (2.7)
Pemodelan panel surya diperoleh dengan mensubtitusi
komponen-komponen penggerak dari panel surya yang
selanjunya akan dibahas secara detail pada bab pembahasan.
2.4 Sliding Mode Control (SMC)
Sliding Mode Control (SMC) merupakan salah satu
metode pengendalian sistem melalui aplikasi dari kendali
pensaklaran (switching) berfrekuensi tinggi. Metode ini
memiliki kelebihan diantaranya mampu bekerja robust
baik pada sistem linear maupun non-linier serta terhadap
suatu ketidakpastian. Namun, pengendali SMC memiliki
kekurangan yang salah satunya adalah munculnya chattering
yaitu osilasi keluaran pengendali dengan frekuensi tinggi
yang disebabkan oleh switching yang sangat cepat untuk
membentuk sliding mode, sehingga dapat mempengaruhi
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kestabilan sistem. Untuk mencegah terjadinya chattering ini,
biasanya metode tersebut menerapkan suatu boundary layer
(BL) pada permukaan sliding [2].
2.4.1 Fungsi Switching
Pandang suatu sistem dinamis [2] :
x(n)(t) = f(x, t) + b(x, t) · u+ d(t) (2.8)
dimana u adalah control input, x merupakan vektor keadaan,
f(x, t) dan b(x, t) berupa fungsi terbatas, d(t) gangguan
eksternal. Jika xd merupakan x yang diinginkan, maka
tracking error -nya dapat dinyatakan oleh :
e(t) = x(t)− xd(t) (2.9)
Fungsi switching memenuhi persamaan [2] :
S(x, t) =
(
d
dt
+ λ
)n−1
e (2.10)
dengan λ berupa konstanta positif dan n merupakan orde
dari sistem. Fungsi switching ini akan digunakan untuk
menentukan besarnya nilai u yang merupakan suatu control
input sehingga dapat memenuhi kondisi sliding.
2.4.2 Permukaan Sliding
Jika fungsi switching memenuhi kondisi S(x, t)=0 maka
fungsi ini dapat disebut permukaan sliding (sliding surface)
[1]. Permukaan sliding berupa garis yang merupakan
komponen dari SMC sebagai tempat trayektori keadaan
meluncur dari kondisi awal (initial condition) menuju keadaan
yang diinginkan (reference point). Untuk sistem berorde-2
(n=2), permukaan sliding dapat ditulis:
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S(x, t) =
(
d
dt
+ λ
)n−1
e, λ > 0
=
de
dt
+ λe
atau
S(x, t) = e˙ + λe (2.11)
pada persamaan 2.11 bentuk permukaan sliding pada
sistem berorde-2 (n=2) menunjukkan garis lurus pada bidang
ee˙. Permukaan sliding membagi bidang ee˙ menjadi 2 bidang
yaitu S > 0 dan S < 0. Agar trayektori keadaan dapat
meluncur, maka sistem harus berada dalam kondisi sliding.
2.4.3 Kondisi Sliding
Secara umum, gerakan sliding dibagi menjadi dua fase,
yaitu reaching phase dan sliding phase. Pada sliding phase,
sistem robust terhadap gangguan, namun pada reaching phase
sistem masih sensitif terhadap perubahan parameter dan
gangguan eksternal [2]. Untuk menentukan kontroller yang
menjamin sistem pada S=0, digunakan fungsi yang mirip
dengan fungsi Lyapunov yang dinyatakan :
V =
1
2
S2 (2.12)
Dengan V (0) = 0 dan V > 0 untuk S = 0. Kondisi kestabilan
suatu sistem diperoleh dari turunan pertama persamaan
2.12 yang bersifat definit negatif. Sehingga didapatkan
pertidaksamaan yang disebut kondisi sliding.
S˙sgn(S) 6 −η atau SS˙ < 0 (2.13)
Dengan η suatu konstanta positif. Gambar 2.6
menginterpretasikan untuk kondisi sliding dari metode
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pengendalian SMC, dimana trayektori keadaan bergerak
meluncur pada garis lurus S=0 yang merupakan permukaan
sliding.
Gambar 2.6: Kondisi Sliding
2.4.4 Perancangan Sliding Mode Control (SMC)
Langkah-langkah untuk mendesain pengendalian dengan
metode SMC adalah sebagai berikut [1]:
1. Menentukan fungsi Switching S(x, t) dari tracking error
sistem dinamik
2. Menentukan permukaan sliding, yaitu S(x, t) = 0 dari
fungsi switching yang telah diperoleh
3. Menentukan nilai estimasi pengendali uˆ pada saat
dinamika dalam kondisi sliding S˙ = 0
4. Mendefinisikan aturan SMC yaitu penggunaan control
law,
u = uˆ−Ksgn(S) (2.14)
5. Substitusi nilai uˆ pada persamaan point (4) sehingga
diperoleh control input baru
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6. Menentukan nilai K yang sesuai dengan kondisi sliding.
2.4.5 Kondisi Chattering
Kondisi chattering merupakan kondisi dimana terjadi
osilasi keluaran pengendali dengan frekuensi tinggi yang
disebabkan oleh switching yang sangat cepat untuk
membentuk suatu sliding mode. Sehingga berdampak pada
stabilitas suatu sistem kendali [1]. Gambar 2.7 menunjukkan
kondisi chattering menyebabkan lintasan trayektori keadaan
sistem berupa osilasi dan tidak menunjukkan ke titik asal
bidang ee˙.
Gambar 2.7: Kondisi Chattering
2.4.6 Boudary LayerBL Pada Sliding Mode Control
Dengan adanya kondisi chaterring yang berdampak pada
stabilitas sistem maka perlu adanya boudary layer (BL).
Pada SMC diterapkan suatu boudary layer pada permukaan
sliding yang membuat smooth dinamika control input u
dan menyakinkan bahwa sistem berada dalam layer. BL
diasumsikan dengan lebar 2Φ. Jika jarak antara keadaan e
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dan sliding S = 0 adalah |S|, maka vektor keadaan e berada
dalam BL jika |S| ≤ Φ dan berada diluar jika |S| > Φ [2].
Penggunaan BL dalam control law pada u = uˆ−Ksgn(S)
dilakukan dengan mengganti fungsi sgn(S) dengan sat
S
Φ
dan
K adalah konstanta positif.
Dimana fungsi saturasi sat didefinisikan sebagai :
sat(x) =
{
x if |x| < 1
sgn(x) if |x| ≥ 1 (2.15)
Kondisi sliding dimana trayektori keadaan sistem bergerak
dan berosilasi di sekitar permukaan sliding didalam boundary
layer. Konsep BL ini dapat mengurangi besarnya osilasi pada
chattering sehingga sistem tetap stabil dengan Φ menyatakan
lebar boundary layer [2].
Gambar 2.8: Sliding Mode dengan Boundary Layer
2.5 Type 2 Fuzzy Logic Control
Type-2 fuzzy logic merupakan penerapan teori himpunan
fuzzy pada bidang pengendalian sistem. Type 2 fuzzy
merupakan pengembangan dari Type 1 fuzzy. Type 1 fuzzy
logic sering kali basis pengetahuan yang digunakan untuk
membangun rules tidak menentu [3]. Adapun mengapa
ketidakpastian rules bisa terjadi, yaitu:
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a Perbedaan dalam menentukan himpunan consequence
setiap kaidah
b Perbedaan kata-kata antecedent dan consequent dari
rules bisa mempunyai kaidah yang berbeda pada orang
yang berbeda
c Adanya gangguan (noise) yang menyisipi data
Sistem logika type 1 fuzzy yang memiliki fungsi
keanggotaan yang tegas, tidak mampu untuk mengatasi
ketidakpastian ini. Sedangkan sistem logika fuzzy bertipe
2 interval yang memiliki fungsi keanggotaan interval,
memiliki kemampuan untuk mengatasi ketidakpastian ini [3].
Pengertian dari interval type 2 fuzzy logic sistem dikenalkan
oleh Zadeh pada tahun 1970an sebagai perluasan dari konsep
himpunan fuzzy biasa atau dapat disebut himpunan type 1
fuzzy. Konsep utama fuzzy bertipe 2 adalah kata dapat
diartikan berbeda oleh orang yang berbeda. Type 2 fuzzy
logic meliputi membership function, fuzzy inference system,
dan defuzzifikasi.
2.5.1 Membership Function
Fungsi keanggotaan type 2 fuzzy logic meliputi The
footprint of uncertainty FOU, upper membership function
(UMF) dan lower membership function (LMF). The footprint
of uncertainty (FOU) memberikan derajat kebebasan
tambahan yang memungkinkan untuk secara langsung
memodelkan dan menangani ketidakpastian [4]. Type 2 fuzzy
dapat juga mengurangi jumlah rules fuzzy jika dibandingkan
dengan type 1 fuzzy [8]. Secara umum himpunan type 2 fuzzy
dapat didefinikan sebagai berikut [3]:
A˜ = {(x, u), µA˜(x, u))|∀x ∈ X,∀u ∈ Jx ⊆ [0, 1]} (2.16)
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dengan Jx ⊆ [0, 1] representasi dari fungsi keanggotaan utama
(primary membership) dari x dan µA˜(x, u)) merupakan type
1 fuzzy yang dikenal dengan fungsi keanggotaan sekunder
(secondary membership).
Footprint of uncertainty (FOU) adalah daerah terbatas
yang memuat derajat ketidakpastian keanggotaan utama
atau yang disebut fungsi keanggotaan utama (primary
membership), dimana FOU gabungan dari semua fungsi
keanggotaan utama [8]. FOU dibatasi oleh fungsi
keanggotaan sekunder (secondary membership) yang terdiri
dari upper membership function(UMF) dan lower membership
function(LMF) yang merupakan fungsi keanggotaan dari type
1 fuzzy [3]. Membership function type 2 fuzzy logic dapat
dilihat pada Gambar 2.9.
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Gambar 2.9: Membership Function
2.5.2 Operasi Pada Membership Function Type-2
Operasi type 2 fuzzy logic (T2FL) hampir sama dengan
type 1 fuzzy set. Pada operasi type 2 fuzzy logic dilakukan oleh
dua type 1 fuzzy logic sebagai batas dari fungsi keanggotaan
FUO yaitu UMF dan LMF [8]. Operasi type 2 fuzzy
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secara umum terdiri gabungan (union), irisan (intersection),
dan complement. Operasi gabungan (union) dan irisan
(intersection) type 2 fuzzy dilakukan dengan operator biner
minimum (min) dan maksimum (max) [3]. Operasi pada
Membership function type-2 dapat dilihat pada Gambar 2.10.
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Gambar 2.10: Operasi pada Membership Function Type-2
2.5.3 Struktur Dasar Pengendali Type 2 Fuzzy
Struktur dasar pengendali type 2 fuzzy hampir sama
dengan struktur dasar type 1 fuzzy. Perberdaan struktur
terletak pada proses defuzzifier. Struktur utama dari type 2
fuzzy logic controller (T2FLC) mempunyai kesamaan dengan
type 1 FLC. Fuzzifier, rule-base, inference dan proses output
adalah struktur utama dari (IT2FLC). Perbedaan tipe 1 dan
tipe 2 FLC hanya terletak pada proses output. Defuzzifier dan
type reducer di IT2FLC merupakan bagian utama dari proses
output. Type reducer dan defuzzifier di T2FLC menghasilkan
himpunan output fuzzy tipe 1 atau sebuah bilangan crisp
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dari defuzzifier [9]. Struktur Type 2 fuzzy dapat dilihat pada
Gambar 2.11
Gambar 2.11: Struktur Dasar Pengendali Type 2 Fuzzy
Logic
Komponen utama dapat di uraikan sebagai berikut [9]:
1. Fuzzifier : proses dimana mengubah masukan (nilai real)
sehingga dapat digunakan pada aturan di rulebase dari
nilai crisp menjadi nilai fuzzy.
2. Rule-base atau Kaidah : berisi kumpulan aturan fuzzy
dalam mengendalikan sistem
3. Inference: mengevaluasi aturan control yang relevan
dan mengambil keputusan masukan yang akan
digunakan untuk plant.
4. Defuzzifier/type reducer : fungsi dari defuzzifier
mengubah keluaran fuzzy ke nilai crisp/nilai sebenarnya,
dimana fungsi dari tipe reduksi mentranformasi type 2
fuzzy ke type 1 fuzzy.
24
2.6 Type-2 Fuzzy Sliding Mode Control(T2FSMC)
2.6.1 Skema Pengendali T2FSMC
Type-2 Fuzzy Sliding Mode Control (T2FSMC) adalah
suatu pengendali dimana pengendali ini merupakan
penggabungan 2 pengendali yaitu sliding mode control
dan type 2 fuzzy logic control. Skema kendali T2FSMC
hampir sama dengan skema pengendali T1FSMC dimana
masukkan di IT2FLC adalah dua variabel yang ditentukan
sebelumnya melalui pengendali SMC, selanjutnya variabel-
variabel tersebut diproses dengan pengendali IT2FLC
sehingga keluar dari pengendali IT2FLC adalah control input
u untuk plant [10]. Skema dasar pengendali T2FSMC dapat
dilihat pada Gambar 2.12.
Gambar 2.12: Skema Dasar Pengendali T2FSMC
Adanya pengendali (T2FSMC) bertujuan untuk
memperbaiki performansi dari sistem SMC. T2FSMC
ini juga mewarisi keuntungan dari kedua metode yang dapat
mengurangi jumlah rules secara dramatis. Kontroler ini juga
dapat memberikan lebih ketahanan dari FLC konvensional
(T1FLC) untuk menangani ketidakpastian dan gangguan
[10].
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2.6.2 Perancangan Pengendali T2FSMC
Pada skema pengendali T2FSMC telah dijelaskan bahwa
skema pengendali T2FSMC hampir sama dengan skema
pengendalai FSMC yang berbeda hanya terletak pada fuzzy
yang digunakan. Pada T2FSMC fuzzy yang digunakan adalah
type 2 fuzzy logic sehingga fungsi keanggotaan menggunakan
type 2 fuzzy. Perancangan T2FSMC dan FSMC bekerja
seperti halnya SMC, yaitu menggunakan permukaan sliding.
Sehingga diperlukannya fungsi swicthing untuk menentukan
nilai u yang akan diinputkan pada plant. Pada T2FSMC nilai
input u didapatkan dari aturan fuzzy sebagai berikut [1]:
Ri : jika Sp = S˜i dan d = D˜i maka u = U˜ i, i=1,...,M
dengan Ri merupakan ruang dari rules fuzzy ke i, S˜i ∈ FS
dan D˜i ∈ FD merupakan nilai fuzzy dari keanggotan fuzzy
s dan d pada daerah fuzzy ke-i pada ruang keadaan fuzzy.
U˜ i merupakan hasil masukkan yang berkorespondensi pada
daerah fuzzy ke-i pada ruang fuzzy. untuk Sp dan d dapat
dilihat pada Gambar 2.13 [1].
Gambar 2.13: Interpretasi grafis dari Sp dan d
Dari Gambar 2.13, Sp adalah jarak antara permukaan
sliding dengan vektor keadaan. d merupakan jarak antara
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vektor keadaan dan vektor normal ke permukaan sliding.
Maka Sp dan d dapat dituliskan ke bentuk persamaan dibawah
ini [1]:
Sp =
|e˙ + λe|√
1 + λ2
(2.17)
d =
√
|e|2 − Sp2 (2.18)
Pada pengendalian T2FSMC diperlukanya aturan fuzzy
dimana dalam tugas akhir ini menggunakan aturan fuzzy
FSMC yang dapat dilihat pada Tabel 2.1 [1].
Tabel 2.1: Aturan umum fuzzy untuk pengendali FSMC
Sp
NB NM NS NZ PZ PS PM B
B PB PB PB PB NB NB NB NB
d M PB PB PB PM NM NB NB NB
S PB PB PM PS NS NM NB NB
Z PB PM PS PZ NZ NS NM NB
Dari Tabel 2.1 dapat diambil beberapa contoh mengenai
aturan untuk FSMC, antara lain: jika Sp adalah positive
medium (PM) dan d adalah small (S), maka u adalah negative
big (NB). jika Sp adalah negative big (NB) dan d adalah zero
(Z), maka u adalah positive big (PB).
BAB III
METODE PENELITIAN
Dalam bab ini diuraikan langkah-langkah sistematis yang
dilakukan dalam proses pengerjaan Tugas Akhir. Metode
penelitian dalam Tugas Akhir ini terdiri atas enam tahap,
antara lain: studi literatur, mengalisis sistem panel surya,
perancangan sistem pengendali panel surya, implementasi
sistem posisi panel surya dengan MATLAB dan simulasi dan
analisis performansi dengan pengendali T2FSMC.
3.1 Tahap Penelitian
Dalam melakukan penelitian pada tugas akhir ini, ada
beberapa tahap yang akan dilakukan antara lain :
1. Studi Literatur
Pada tahap ini akan identifikasi permasalahan dan
pencarian referensi yang dapat menunjang penelitian
serta pembelajaran lebih lanjut tentang metode
Sliding Mode Control (SMC), Interval Type 2 Fuzzy
Logic Control (IT2FLC), Type 2 Fuzzy Sliding Mode
Control (T2FSMC) dan model panel surya, serta
pembelajaran tentang konsep-konsep dasar sistem
pengendali. Pembelajaran lebih mendalam mengenai
hal tersebut diperoleh baik melalui buku-buku literatur,
jurnal, paper, maupun artikel dari internet.
2. Menganalisis sistem panel sulya
Pada tahap ini dilakukan pengabungan model
matematika dari motor DC yang merupakan komponen
pengerak panel surya dimana nantinya didapat satu
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persamaan model matematika. Selajutnya dari model
tersebut akan diimplementasikan ke matlab dengan
menggunakan simulink.
3. Perancangan sistem pengendali panel surya
Tahap perancangan pengendali panel surya ini akan
dirancang sistem pengendali dengan metode SMC dan
menentukan fungsi keanggotaan himpunan fuzzy dari
SMC, membuat aturan fuzzy untuk menentukan control
input dari rancangan SMC sebelumnya.
4. Implementasi Sistem posisi panel surya dengan program
MATLAB
Pada tahap ini akan dibuat simulink dari pengendali
SMC, membuat fungsi keanggotaan dan aturan
fuzzy pada toolbox fuzzy MATLAB dan melakukan
perancangan T2FSMC dengan simulink MATLAB.
5. Simulasi dan analisis performansi sistem dengan
pengendali T2FSMC
Tahap ini melakukan simulasi dengan membandingkan
antara FSMC dan T2FSMC dengan melakukan
perubahan pada inputan, ganguan dan parameter yang
berbeda serta hasil dari setiap inputan nantinya akan
dilihat respon dari panel surya.
6. Kesimpulan, saran dan penyusunan laporan tugas akhir
Tahap akhir dimana menyusun lapotan akhir dan
memberikan saran serta kesimpulan dari hasil simulasi
yang telah dilakukan.
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3.2 Diagram Alir Penelitian
Tahap penelitian diatas dapat dibuat suatu diagram alir
sebagai berikut :
Gambar 3.1: Diagram Alir Penelitian
BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Pada Bab IV ini dibahas tentang sistem pengendalian
posisi pada panel surya, dimana dibab sebelumnya telah
diketahui langkah-langkah perancangan sistem pengendali
posisi pada panel surya. Pembahasan dimulai dengan
pemodelan matematika dari panel surya setelah itu
dilanjutkan dengan perancangan sistem pengendali
menggunakan SMC dan T2FSMC pada sistem panel
surya. Rancangan yang didapat akan diimplementasikan
pada Simulink Matlab dengan masing-masing sistem kendali.
Setelah itu akan dlakukan pengujian pada ketiga sistem
pengendali tersebut.
4.1 Pemodelan Matematika Sistem Panel Surya
Pemodelan matematika pada sistem panel surya dilakukan
dengan cara mensubtitusi persamaan-persamaan dari masing-
masing komponen penyusun panel surya yang telah di
jelaskan sebelumnya pada bab II seperti komponen motor
DC, amplifier, roda gigi dan takometer. Hal pertama yang
dilakukan subtitusi komponen motor DC dengan subtitusi
Persamaan 2.3 ke Persamaan 2.4, sehingga didapatkan :
Kmia(t) = J
dω(t)
dt
+Bω(t)
ia(t) =
J
Km
dω(t)
dt
+
Bω(t)
Km
(4.1)
Selanjutnya subtitusi Persamaan 2.2 dan 4.1 ke Persamaan
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2.1 maka diperoleh :
ea(t) = Ra
(
J
Km
dω(t)
dt
+
Bω(t)
Km
)
+ La
dia(t)
dt
+Kbωm(t)
ea(t) =
RaJ
Km
dω(t)
dt
+
RaB
Km
ω(t) +
LaJ
Km
d2ω(t)
d2t
+
LaB
Km
dω(t)
dt
+Kbω(t)
ea(t) =
LaJ
Km
d2ω(t)
d2t
+
(
RaJ
Km
+
LaB
Km
)
dω(t)
dt
+
(
RaB
Km
+Kb
)
ω(t) (4.2)
Persamaan 4.2 ekuivalen dengan :
LaJ
Km
ω¨ = ea(t)−
(
RaB
Km
+Kb
)
ω −
(
RaJ
Km
+
LaB
Km
)
ω˙
LaJ
Km
ω¨ = ea(t)−
(
RaB +KbKm
Km
)
ω −
(
RaJ + LaB
Km
)
ω˙
ω¨ =
ea(t)−
(
RaB +KbKm
Km
)
ω −
(
RaJ + LaB
Km
)
ω˙
LaJ/Km
ω¨ =
Km
LaJ
ea(t)−
(
RaB +KbKm
LaJ
)
ω −
(
RaJ + LaB
LaJ
)
ω˙
Setelah dilakukannya subtitusi komponen penyusun panel
surya diperoleh model persamaan sebagai berikut :
ω¨ =
Km
LaJ
ea(t)−
(
RaB +KbKm
LaJ
)
ω −
(
RaJ + LaB
LaJ
)
ω˙ (4.3)
Kemudian melakukan permisalan sebagai berikut :
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u = ea(t)
C =
Km
LaJ
D1 =
RaB +KbKm
LaJ
D2 =
RaJ + LaB
LaJ
Dengan ditambahkan gangguan (d) maka Persamaan 4.3,
maka diperoleh :
ω¨ = Cu−D1ω −D2ω˙ + d (4.4)
Untuk nilai dari konstanta maupun parameter-parameter
diambil dari referensi pada Tabel 4.1 berikut ini :
Tabel 4.1: Konstanta dan Parameter Penyusun Sistem
Komponen Konstanta Satuan
J 2 k.g.m2
B 1 N.m.s
Motor Km 2 N.m/Ampere
Kb 0.5 V/(rad/s)
Ra 0.2 Ohm
La 0.3 Henry
Servor Amplifier Ka 10 -
Takometer Kt 1 -
Penguatan Op-Amp Rf 50 -
Selanjutnya dengan menggunakan model matematika
pada Persamaan 4.4 akan diimplementasikan dalam bentuk
diagram blok dengan Simulink Matlab, sehingga diperoleh
diagram blok sistem panel surya dapat dilihat pada Lampiran
A. Rangkaian sistem panel surya tersusun dari komponen-
komponen sistem panel surya seperti motor DC, amplifier,
potensiometer, dan roda gigi yang dirancang menjadi satu
rangkaian sistem yang utuh.
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4.2 Perancangan Pengendali Sliding Mode Control
(SMC)
Model dinamis panel surya yang diperoleh dari subtitusi
setiap komponen penyusun panel surya pada pembahasan
sebelumnya sehingga didapatkan Persamaan 4.4 sebagai
berikut:
ω¨ = Cu−D1ω −D2ω˙ + d
Perancangan pengendali SMC hal pertama yang perlu
dilakukan ialah menentukan masukkan pada SMC. Dalam
kasus ini karena yang akan dikendalikan adalah posisi panel
surya terhadap matahari maka masukkan pada sistem ialah
kecepatan sudut (ωd). Error dari sistem panel surya adalah:
e = ω − ωd
e˙ = ω˙ − ω˙d
e¨ = ω¨ − ω¨d
Pada sistem pergerakan matahari tidak mempunyai
percepatan sehingga ω˙d = 0 dan ω¨d = 0 maka didapat e˙ = ω˙
dan e¨=ω¨. Selain itu, karena sistem berordo dua maka fungsi
swithing :
S =e˙+ λe (4.5)
Dengan mensubtitusi nilai e dan e˙ ke Persamaan 4.5
didapatkan :
S =ω˙ + λ(ω − ωd)
S =ω˙ + λω − λωd
Sedangkan turunan S pada Persamaan 4.5 :
S˙ =e¨+ λe˙ (4.6)
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Dengan subtitusi nilai e˙ = ω˙ dan e¨=ω¨ pada Persamaan
4.6 diperoleh.
S˙ =ω¨ + λω˙ (4.7)
Selanjutnya subtitusi Persamaan 4.4 ke Persamaan 4.7
diperoleh :
S˙ =ω¨ + λω˙d
S˙ =Cu−D1ω −D2ω˙ + d+ λω˙
S˙ =Cu−D1ω − (D2 − λ)ω˙ + d (4.8)
Untuk mencari nilai estimasi pengendali uˆ yang diperoleh
dari Persamaan 4.10 dengan nilai S˙ = 0,
Cu−D1ω −D2ω˙ + d+ λω˙ = 0 (4.9)
Dari Persamaan 4.9 didapatkan nilai uˆ, yaitu:
Cu =D1ω +D2ω˙ − d− λω˙
uˆ =
D1ω + (D2 − λ)ω˙ − d
C
(4.10)
Berdasarkan control law pada persamaan bab sebelumnya
yang memenuhi kondisi sliding,yaitu :
u = uˆ−Ksgn(S) (4.11)
Kemudian subtitusi Persamaan 4.10 ke Persamaaan 4.11
didapatkan u :
u =
Dˆ1ω + (Dˆ2 − λ)ω˙ − dˆ− λω˙
Cˆ
−Ksgn(S) (4.12)
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Dengan subtitusi nilai u pada Persamaan 4.12 ke
Persamaan 4.8 sehingga diperoleh
S˙ = C
(
Dˆ1ω + (Dˆ2 − λ)ω˙ − dˆ− λω˙
Cˆ
−Ksgn(S)
)
−D1ω
− (D2 − λ)ω˙ + d
S˙ = (Dˆ1 −D1)ω + (Dˆ2 −D1)ω˙ + (d− dˆ)−KCsgn(S) (4.13)
Kemudian menentukan kondisi sliding, Agar memenuhi
kondisi sliding, yaitu :
SS˙ 6 −η|S| (4.14)
Untuk memenuhi kondisi sliding pada Persamaan 4.14
maka nilai K pada Persamaan 4.13 dirancang sebagai berikut
:
S
(
(Dˆ1 −D1)ω + (Dˆ2 −D1)ω˙ + (d− dˆ)−KCsgn(S)
)
6 −η|S|
S
|S|
(
(Dˆ1 −D1)ω + (Dˆ2 −D1)ω˙ + (d− dˆ)−KCsgn(S)
)
6 −η
sgn(S)
(
(Dˆ1 −D1)ω + (Dˆ2 −D1)ω˙ + (d− dˆ)−KCsgn(S)
)
6 −η(
(Dˆ1 −D1)ω + (Dˆ2 −D1)ω˙ + (d− dˆ)
)
sgn(S)−KC 6 −η(
(Dˆ1 −D1)ω + (Dˆ2 −D1)ω˙ + (d− dˆ)
)
sgn(S) + η 6 KC(
(Dˆ1 −D1)ω + (Dˆ2 −D1)ω˙ + (d− dˆ)
)
sgn(S) + η
C
6 K
(4.15)
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Sehingga dari Persamaan 4.15 diperoleh nilai K adalah :
K =max
∣∣∣∣ (Dˆ1 −D1)C
∣∣∣∣ω +max∣∣∣∣ (Dˆ2 −D1)C
∣∣∣∣ω˙ +∣∣∣∣ (d− dˆ)C
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ ηC
∣∣∣∣ (4.16)
Setelah mendapatkan nilai K, selanjutnya digunakan
boundary layer untuk meminimalkan chattering dengan
mengubah fungsi signum pada Persamaan 4.11 sehingga
Persamaan 4.11 berubah menjadi
u = uˆ−Ksat(S
Φ
) (4.17)
Dengan mensubtitusikan Persamaan 4.10 dan 4.16 ke
Persamaan 4.17 maka didapatkan pengendali SMC (Sliding
Mode Control) pada panel surya sebagai berikut:
u =
D1ω + (D2 − λ)ω˙ − d
C
−
{∣∣∣∣ (Dˆ1 −D1)C
∣∣∣∣ω +
max
∣∣∣∣ (Dˆ2 −D1)C
∣∣∣∣ω˙ + ∣∣∣∣ (d− dˆ)C
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ ηC
∣∣∣∣}sat(SΦ)
Dengan mengansumsikan :
C =
Km
LaJ
D1 =
RaB +KbKm
LaJ
D2 =
RaJ + LaB
LaJ
Cˆ =
Kˆm
LˆaJˆ
Dˆ1 =
RˆaBˆ + KˆbKˆm
LˆaJˆ
Dˆ2 =
RˆaJˆ + LˆaBˆ
LˆaJˆ
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Setelah perancangan pengendali SMC diperoleh,
selanjutnya mengimplementasikan rancangan pengendali
SMC pada Simulink Matlab dapat dilihat pada Lampiran
B. Rancangan pengedali SMC terdiri dari 2 subsistem yaitu
SMC dan panel surya. Pengendali SMC memiliki keluaran
berupa besaran nilai u yang didapat dari nilai estimasi uˆ dan
K. Karena dalam perancangan pengedali SMC menggunakan
interval terbatas yang menunjukkan nilai estimasi parameter,
maka diambil beberapa interval parameter sebagai berikut :
Hambatan (Ohm) : Ra ∈ [0.1, 1.0]
Induktansi Kumparan (Henry) : La ∈ [0.1, 5.0]
Momen Inersia (Kgm2) : J ∈ [1.0, 5.0]
Koefisien Gesek Viskos (
N.m.sec
rad
) : B ∈ [0.5, 5.0]
Koefisien Emf balik (
V.sec
rad
) : Kb ∈ [0.1, 1.0]
Konstanta Torsi (
N.m
ampere
) : Km ∈ [1.0, 5.0]
Selain itu diambil juga nilai-nilai lainnya yang ada dalam
perhitungan diantaranya λ=10, lebar boundary layer Ψ=1,
dan η=10.
4.3 Pengendali T2FSMC
Perancangan pengendali T2FSMC miliki skema
perancangan yang hampir mirip dengan perancangan
kendali FSMC. Perbedaan skema FSMC dan T2FSMC
terletak pada tipe fuzzy yang digunakan. Pada T2FSMC
menggunakan type 2 fuzzy logic control (T2FLC) oleh
karena itu terjadi penggantian tipe fuzzy dalam perancangan
T2FSMC. Perancangan T2FSMC membutuhkan masukkan
berupa control input u dari SMC. Sehingga diperlukannya
fungsi swicthing yang sama dengan pengendali Sliding Mode
Control (SMC) dengan menggunakan Persamaan 2.11 dengan
e = ω + ωd dan e˙ = ω˙ − ω˙d.
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Control input u pada T2FSMC diperoleh dari varibel SMC
yaitu Sp dan d. Variabel Sp dan d nantinya merupakan
input dalam fuzzy tipe 2 pada perancangan kendali
T2FSMC. Sehingga diperlukanya perancangan sebuah fungsi
keanggotaan fuzzy tipe 2 dari Sp dan d. Perancangan fungsi
keanggotaan Sp dan d T2FSMC diperoleh dengan menentukan
interval keanggotaan e dan e˙ yang di representasikan oleh
ω − ωd dan ˙ω − ω˙d dimana diperoleh dengan mengamati loop
terbuka panel surya, maka didapatkan interval e dan e˙ sebagai
berikut:
e ∈ [−0.000073, 0.000073]
e˙ ∈ [−0.003, 0.003]
Setelah diperoleh interval e dan e˙. Maka selajutnya
mencari nilai maksimum dari Sp dan d dengan menggunakan
Persamaan 2.17 dan 2.18, didapatkan :
Sp =
|e˙+ λe|√
1 + λ2
=
|(ω˙ − ω˙d) + λ(ω − ωd)|√
1 + λ2
=
|0.0027 + 10(0.000073)|√
1 + 102
= 0.00036816
d =
√
|e|2 − S2p =
√
((0.000073)2 + (0.0027)2)− 02
d =0.003
Selanjutnya dilakukan pembesaran sehingga didapatkan
interval berupa keanggotaan Sp dan d sebagai berikut:
Sp ∈[−0.00036, 0.00036]
d ∈[0, 0.003]
Setelah diperoleh interval Sp dan d, kemudian merancang
keanggotaan Sp dan d dengan cara trial and error mengeser
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fungsi keanggotaan sampai pada hasil yang diharapkan.
Sehingga diperoleh fungsi keanggotaan tipe 2 fuzzy dari Sp
dan d yang masing-masing ditunjukkan oleh Gambar 4.1 dan
Gambar 4.2.
Gambar 4.1: Fungsi Keanggotaan Sp
Gambar 4.2: Fungsi Keanggotaan d
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Nilai control input u secara umum ditentukan dengan
menyesuaikan kemampuan dari motor DC. pada tugas akhir
ini fungsi keanggotaan nilai u dirancang sedemikian sehingga
diperoleh seperti pada Gambar 4.3.
Gambar 4.3: Fungsi Keanggotaan u
Selanjutnya mengimplementasikan perancangan sistem
kendali T2FSMC ke program Matlab. Perancangan dilakukan
dengan menggunakan simulink matlab sehingga diperoleh
rangkaian simulink untuk T2FSMC dapat dilihat pada
Lampiran C. Pada rancangan T2FSMC diperlukan nilai gain1,
gain2 dan gain3 dimana diperoleh dari trial and error, dengan
tujuan utama untuk memperoleh performasi terbaik pada
sistem. Setelah dilakukan beberapa pengujian diperoleh nilai
adalah d1=0.019, d2=0.0035 dan d3=1.
4.4 Simulasi dan Analisis Hasil Rancangan
Pengendali
Pada simulasi dilakukan pembandingan sistem pengendali
T2FSMC dengan sistem pengendali SMC dan sistem
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pengendali FSMC. Karena akan dilakukan perbandingan 3
sistem pengendali untuk sistem pengendali FSMC dalam
Tugas Akhir ini menggunakan rancangan sistem pengedali
FSMC dari Tugas Akhir sebelumnya yang dikerjakan oleh
wawan iswanto. Selanjutnya rancangan dari masing-masing
pengendali akan dilakukan pengamatan saat tanpa gangguan
dan gangguan. Gangguan yang diberikan terdiri dari
gangguan eksternal dan gangguan internal. Adapun tahap-
tahap yang dilakukan pada proses simulasi dengan Matlab,
antara lain:
1. Inisialisasi parameter pada panel surya pada mfile
2. Membuka file rangkaian masing-masing sistem
pengendali yang sudah dibuat dengan Simulink
Matlab
3. Mengatur nilai gain pada masing-masing rangkaian
sistem pengendali
4. Mengatur sinyal gangguan pada masing-masing
rangkaian dengan penambahan blok bluider pada
Simulink Matlab
5. Menentukan waktu simulasi pada masing-masing
rangkaian sistem pengendali
6. Running nilai parameter pada mfile kemudian running
masing-masing sistem pengendali pada Simulink Matlab
7. Untuk mengetahuai respon yang dihasilkan bisa melihat
di blok scope pada masing-masing rangkaian sistem
pengendali
Pada Tugas Akhir ini nanti dilakukan pengamatan
dan penganalisa performansi dari masing-masing kendali
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untuk menguji sifat robust dari sistem pengendali terhadap
ketidakpastian. Setiap simulasi diberikan nilai defult untuk
kecepatan sudut yang diinginkan ω = 0.000073 rad/detik dan
percepatan sudut ω˙ = 0. Hal ini dimaksudkan nilai diatas
merupakan input nilai pada setiap sistem pengendali baik
gangguan maupun tanpa gangguan.
4.4.1 Simulasi Tanpa Gangguan
Pada simulasi tanpa gangguan digunakan beberapa nilai
parameter, yaitu : Kb=0.5, Km=2, J=2, La=0.3, Ra=0.2
,B=1 dan λ=10. Dari kondisi tersebut akan diperoleh hasil
seperti pada Gambar 4.4.
Gambar 4.4: Perbandingan respon ω tanpa gangguan
Gambar 4.4 merupakan perbandingan antara tiga kendali
yaitu SMC, FSMC dan T2FSMC saat masing-masing sistem
kendali dalam keadaan tanpa gangguan. Hasil simulasi dapat
terlihat bahwa respon sistem kendali T2FMSC dan FSMC
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bekerja lebih baik dari pada SMC. Waktu yang dibutuhkan
respon pengendali T2FSMC dan FSMC 0.8759 s ke nilai yang
diinginkan. Respon pengendali SMC membutuhkan waktu
1.3212 s ke nilai yang diinginkan.
4.4.2 Simulasi dengan Gangguan Eksternal
Simulasi ini dilakukan dengan menambahkan suatau sinyal
yang dianggap sebagai gangguan yang berasal dari luar sistem.
Sinyal yang digunakan sebagai gangguan adalah sinyal impuls
dan sinyal square. Sinyal impuls maupun sinyal square
memiliki karakteristik berbeda dimana sinyal impuls bersifat
sesaat dan sinyal square yang bersifat kontinu pada interval
tertentu. Pada simulasi ini menggunakan nilai dan parameter
yang sama dengan simulasi tanpa gangguan.
1. Sinyal Impuls
Sinyal impuls merupakan sinyal yang bernilai besar pada
waktu tertentu. Sinyal ini mewakili gangguan dari luar
yang bersifat sesaat. Berikut hasil simulasi dengan gangguan
berupa sinyal impuls.
Gambar 4.5: Perbandingan respon ω dengan gangguan
berupa sinyal impuls besar
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Gambar 4.6: Perbandingan respon ω dengan gangguan
berupa sinyal impuls kecil
Pada simulasi ini diberikan dua nilai gangguan berupa
sinyal impuls yang bernilai kecil (0.001 volt) dan bernilai
besar (1.1 volt)serta menggunakan nilai-nilai parameter pada
kondisi awal. Pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 pengendali
T2FSMC bekerja lebih baik terhadap gangguan berupa sinyal
impuls baik bernilai besar dan kecil daripada pengedali FSMC
dan SMC. Waktu untuk kembali ke nilai yang diinginkan
terhadap gangguan yang bernilai besar untuk pengendali
SMC 2.6218 s, FSMC 1.9182 s, dan T2FSMC 1.7222 s.
Sedangkan Waktu untuk kembali ke nilai yang diinginkan
terhadap gangguan yang bernilai kecil untuk pengendali SMC
2.4932 s, FSMC 1.8825 s, dan T2FSMC 1.6620 s. Hal ini
dikarenakan fungsi keanggotaan pada pengendali T2FSMC
lebih kompleks sehingga mampu bekerja lebih baik dalam
menangani ketidakpastian.
2. Uji Sinyal Square
Sinyal square adalah sinyal yang bernilai tetap (kontinu)
pada suatu interval waktu tertentu. Sinyal ini mewakili
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gangguan dari luar sistem yang bersifat kontinu. Berikut
hasil simulasi dengan gangguan berupa sinyal Square. Pada
pengujian sistem terhadap gangguan sinyal square diberikan
2 macan sinyal square bernilai kecil (0.001 volt) dan besar
(1.1 volt) dengan menggunakan parameter kondisi awal. Pada
Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 dapat dilihat bahwa sistem
pengendali T2FSMC dengan gangguan berupa sinyal square
bekerja lebih baik dibandingkan dengan sistem pengendali
FSMC dan SMC. Waktu untuk kembali ke nilai yang
diinginkan terhadap gangguan yang bernilai besar untuk
pengendali SMC 3.3352 s, FSMC 2.4585 s, dan T2FSMC
2.3382 s. Sedangkan Waktu untuk kembali ke nilai yang
diinginkan terhadap gangguan yang bernilai kecil untuk
pengendali SMC 3.2653 s, FSMC 2.4644 s, dan T2FSMC
2.3481 s. Hal ini dikarenakan fungsi keanggotaan T2FSMC
yang berupa interval sehingga mampu bekerja lebih baik pada
suatu ketidakpastian dan gangguan yang berasal dari luar
sistem.
Gambar 4.7: Perbandingan respon ω dengan gangguan
berupa sinyal square besar
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Gambar 4.8: Perbandingan respon ω dengan gangguan
berupa sinyal square kecil
4.5 Simulasi dengan Gangguan Internal
Pada simulasi ini dilakukan pengujian masing-masing
pengendali dengan mengubah parameter pada panel surya.
Perubahan parameter bertujuan untuk mengetahui kepekaan
sistem kendali terhadap gangguan dari dalam sistem.
Parameter yang diubah adalah Kb, Km, J , La, Ra dan B.
Pengujian dilakukan dengan memperbesar dan memperkecil
nilai parameter pada panel surya. Pada Gambar 4.9 dan
Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa pengendali T2FSMC
dan pengendali FSMC bekerja lebih baik dalam mengatasi
ketidakpastian parameter baik bernilai kecil maupun besar
dari pada pengendali SMC. Waktu yang dibutuhkan respon
menuju ke nilai yang diinginkan terhadap perubahan
parameter yang bernilai kecil dari parameter awal untuk
pengendali SMC 2.255 s, FSMC 0.8759 s, dan T2FSMC 0.8759
s. Sedangkan waktu yang dibutuhkan respon menuju ke nilai
yang diinginkan terhadap perubahan parameter yang bernilai
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besar dari parameter awal untuk pengendali SMC 0.8912 s,
FSMC 0.8759 s, dan T2FSMC 0.8759 s.
Gambar 4.9: Perbandingan respon ω dengan nilai parameter
lebih besar dari parameter awal
Gambar 4.10: Perbandingan respon ω dengan nilai
parameter lebih kecil dari parameter awal
BAB V
PENUTUP
Pada bab ini, diberikan kesimpulan yang diperoleh dari
Tugas Akhir serta saran untuk penelitian selanjutnya.
5.1 Kesimpulan
Dari hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan
pada sistem pengendali T2FSMC pada plant sistem pengerak
panel surya didapatkan kesimpulan bahwa:
1. Rancangan kendali T2FSMC yang diterapkan pada
sistem pengerak panel surya bekerja sangat baik
(robust) terhadap berbagai gangguan. Proses
perancangan T2FSMC terdiri dari menentukkan
fungsi keanggotaan type 2 fuzzy, membuat rules fuzzy
dan menyusun diagram blok dari pengendali pada
sistem panel surya yang dibuat sebelumnya.
2. Performansi sistem kendali T2FSMC memiliki kelebihan
yaitu mampu bekerja lebih robust terhadap gangguan
internal maupun eksternal yang bernilai besar maupun
kecil jika dibandingkan dengan pengendali FSMC dan
SMC.
Adapun kekurangan pada sistem kendali T2FSMC,
antara lain:
a. Membutuhkan waktu yang cukup lama dalam
proses running program jika dibandikan dengan
pengendali FSMC dan SMC pada saat simulasi.
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b. Membutuhkan penaksiran dalam menentukkan
nilai gain agar logika fuzzy dapat bekerja dengan
lebih baik.
5.2 Saran
Adapun saran dari Tugas Akhir ini adalah :
1. Melakukan pengujian lebih lanjut rancangan pengendali
T2FSMC untuk sistem-sistem lainnya untuk mengetahui
lebih lanjut kinerja sistem kendali T2FSMC.
2. Pada tugas akhir ini model fuzzy MAMDANI
yang dipakai dalam sistem kendali T2FSMC, maka
hendaknya dikaji lebih lanjut dengan mengganti model
type 2 fuzzy yang digunakan dengan model type 2 fuzzy
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LAMPIRAN D
Sinyal Gangguan
Sinyal gangguan eksternal yang digunakan pada pengujian
sistem pengendali dalam Tugas Akhir ini adalah:
1. Sinyal Impuls Pada pengujian diberikan dua macam
sinyal impuls, yaitu:
a. Sinyal impuls kecil, bernilai 0.001 Volt
Gambar D.1: Sinyal Impuls Kecil
b. Sinyal impuls besar, bernilai 1.1 Volt
Gambar D.2: Sinyal Impuls Besar
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2. Sinyal Square Pada pengujian diberikan dua macam
sinyal square, yaitu:
a. Sinyal square kecil, bernilai 0.001 Volt
Gambar D.3: Sinyal Square Kecil
b. Sinyal square besar, bernilai 1.1 Volt
Gambar D.4: Sinyal Square Besar
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